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1 Introduccidén

En 1824 el astronomo y matematico prusiano FriédBessel introdujo un nuevo
meétodo para la prediccion de eclipses de Sol. Tamto éxito, que sigue siendo hoy
en dia la técnica mas potente, incluso con lazatiibn de ordenadores.

En el presente trabajo se detallan los apartadosipales del procedimiento, segun
la pauta que se detalla a continuacion. En el GlipR se exponen unos primeros
conceptos (forma de la Tierra, el Saros) que sardles para los apartados
siguientes. En el Capitulo 3 se expone el proceditoi para calcular los Elementos
Besselianos de un eclipse. En el 4 se expone laaoen que, a partir de los
Elementos Besselianos, se calcula el recorrido yidiilidad del eclipse sobre la
superficie de la Tierra. El Capitulo 5 se destineesolver el caso particular del
eclipse total de Sol que tendra lugar el 12 de Agodel 2026, cuya particularidad
consiste en que sera visible en el sur de Catalunya

En este trabajo se ha seguido principalmente la dbrWilliam ChauveneiManual
of spherical and practical astronomy ref [1], y laTeoria de eclipses, ocultaciones
y transitos, de F. Javier Gil, ref [2].

La clave del método de Bessel es la expresionglefeamérides del Sol y de la Luna
en relacion con la sombra de la Luna con respdaterdro de la Tierra. Este cambio
de coordenadas simplifica mucho los célculos smligé de precision.

Para definir los Elementos Besselianos de un eglips introduce un plano que pasa
por el centro de la Tierra, perpendicular al ejdalsombra de la Luna. Llamamos
plano fundamentah este plano y sobre el se construye un sistenw@ad&enadas
ortogonales< — Ycon origen en el centro de la Tierra (sistema getyio). Los ejes
de este sistema estan orientados hacia el Norta direccion positiva del ej¥ y
hacia el este en la direccidén positiva del XjeEl eje Z es perpendicular al plano
fundamental y paralelo al eje de la sombra.

Las coordenadaX - Ydel eje de la sombra se pueden expresar ahoraiéades del
radio de la Tierra. Los radios de la zona de pemamyhde la zona de sombra en el
plano fundamental estan tabulados cdmoy L2 respectivamente. La direccion del
eje de sombra en la esfera celeste se define pdedinacion'd’ y angulo horario
‘m’. Finalmente los angulos que los conos de penumlaol@ sombra hacen con el
eje de sombra se expresan cofioy f2 respectivamente. Estos ocho son los
parametros que definen los Elementos Besselianogsagos para caracterizar el
eclipse.



2 Conceptos preliminares
En este capitulo se introducen unos conceptosmreres, particularmente la forma

de la Tierra y el periodo del Saros, necesarioa pamprender luego mejor la teoria
general relativa a los eclipses.

2.1 Forma de la Tierra

Coordenadas geograficas del lugar de observacion

La forma de la Tierra no es una esfera sino, apragamente, un elipsoide de
revolucion (su seccién de corte por el meridianaiea elipse) y para predecir las
circunstancias locales con precision hace faltandjsir entre:

¢ = latitud geogréfica
¢’ = latitud geocéntrica
p = radio geocéntrico

Sea EPQP’ uno de los meridianos (con perfil el@tide la Tierra, tal como se
muestra en la Fig.1. EQ el didmetro del ecuadot,éPBiametro polar, o eje de la
Tierra, C el centro, F uno de los focos.

=
Figura 1. Seccion meridiano con perfil eliptico

Sean:

a = semieje mayor, o radio ecuatorial = CE
b = semieje menor, o radio polar = CP

f = “flattenind’ o achatamiento polar

e = excentricidad del meridiano



El achatamiento terrestre se define como:
f=(@a-b)/a=1-b/a

La excentricidad e€F / CE Ya que por la definicibn métrica de la elipg3le = CE,
tenemos

CF _(PF2-PC’ 2
e2:CE2=( PF? ):1_?=1_(1_f)2

Para los calculos posteriores tomamos garbvalor (J. Meuss) [4]
e=0,0818192
por lo quel/f = 298,257157

Sea ahora A un punto de la superficie de la TiekfaJa tangente al meridiano en
este punto, AO, perpendicular a AT, la normal adperficie de la Tierra en A. AO
representa la linea vertical del observador en $taBvertical no coincide con el
radio, excepto en el ecuador y en los polos. Sademas, E’, Z, Z’' las proyecciones
en la esfera celeste de la lineas CE, OA 'y CA.

El angulo ZO’E’ es la declinacion del cenit, o fati geogréfica, y Z el cenit
geogréfico; el angulo Z’CE’ es la declinacion deinit geocéntrico Z’, o latitud
geocéntrica; el angulo ZAZ' es la reduccién detlati Se observa que la latitud
geoceéntrica es siempre inferior a la latitud gefigaa

La ecuacion de la elipse meridiana es
2 2
X
_2+y_2 =1
a- b

Debido al perfil eliptico de los meridianos, el i@aderrestrep varia con la latitud.
De acuerdo con [1], se obtiene una relacion quedaosl valor del radio terrestpe
en funcion de la latitud geografica, sieralel radio ecuatorial de la Tierra:

__|1-2¢€’serfg +e'serty
p= a\/ 1-€’serfg

Ademas se cumple segun [1] que

X = ﬂ = pcosyp
J1-€’serfg



_a(l-¢")senp

= pseng'
Y J1-€’serfg pseny

2.2 El Saros

El periodo Saros fue ya conocido por los astrénooaddeos, quienes le dieron el
nombre que aun conserva.

La condicion para que se produzca un eclipse eeb8el y la Luna se encuentren,
aproximadamente, en la direccion del nodo (ascerdendescendente) lunar. La
Orbita de la Luna esta inclinada en promedio 5fe8pecto a la ecliptica, a la que
corta en dos puntos llamado®mdo ascendentyg nodo descendentd.os nodos
retrogradan sobre la ecliptica, dando una vuelt@proximadamente) 18,03 afos.

El periodo entre dos lunas llenas se llames sinddicdS) y su valor es
S = 29,530588 dias.
Pero el Sol o la Luna necesitan estar cerca daddses lunares o puntos de la Orbita

donde la Luna atraviesa la ecliptica. El Sol taBd&,620031 dias en pasar por el
mismo nodo y este periodo se llaaf@ de eclipsefE).

Orbita de la Luna

Nodo ascendente

Tierra

Plano de la Ecliptica

Nodo descendente

Figura 2. Orbita de la Luna y nodos

El periodo de Saros, en que se repiten aproximagdizmes eclipses, es un multiplo
del mes sinddicqpues la sicigias (Luna Nueva o Luna Llena) son tmodes
necesarias para que se produzcan los eclipsesof{de & Luna, respectivamente).



Ademas es multiplo del afio de eclipses. Es decimsy n son dos numeros
naturales:

m-S = m29,530588 dias =-846,620031 dias =B

Esta igualdad se satisface, con un error de 0g gara m = 223 lunaciones y n = 19
afios de eclipse. Por tanto si se anota el inseantpie ocurre un eclipse y su fase, al
cabo de

22329,530588 dias = 6.585,32 dias

se obtiene otro instante en que ocurre otro eclipsg similar llamado eclipse
homélogo. Se cumple que

19E = 19346,620031 dias = 6.585,78 dias

Estos dos valores son muy parecidos, por lo geéSol y la Luna se encuentran un
determinado dia en el mismo punto nodal, se voivemaencontrar otra vez
aproximadamente al cabo de 6.585,78 dias, o sadds8y 11,3 dias.

Esta periodicidad de los eclipses se denomina S&@as = ciclos o repeticién).

Sucede que ocurre un cierto eclipse de Sol paradateaminada posicion del Sol y

la Luna respecto a un nodo. Al cabo de un Sar@badposicion se repite, pero mas
aproximada al nodo, y asi sucesivamente en Sagagesies, hasta llegar al nodo y
rebasarlo. El eclipse continta repitiéndose en Sawxesivos, pero ya alejandose
los astros del nodo, hasta que este alejamient® élagclipse imposible. Cada serie
de eclipses comienza con un eclipse parcial y dg eseasa duracion, siendo tan
solo visible en las inmediaciones de un polo térees€En los Saros siguientes los
eclipses de esa serie van siendo de mayor duragiimparciales, y la region donde
son visibles se va extendiendo hacia latitudeslmagss. Mas adelante se presentara

Saros 136

Cada eclipse se desplaza20° hacia
occidente con respecto al anterior

4—

Figura 3. Eclipses y Saros [4]



como anular o total y a partir de entonces se reatdfa hacia latitudes cada vez
mas cercanas al polo opuesto a aquel en que sevOhm® primera vez. Los ultimos
eclipses de la serie seran parciales y de escaaaiduo. Ver Fig. 3y 4.

Inicio de un Saros
Sol ;
Eje de los nodos
en un nodo ascendente

Precesion del

eje de los nodos

Fase intermedia del Saros

Ry

Final del Saros

Ecliptica

Orbita de la Luna

Figura 4. Evolucién de un periodo de Saros

El periodo de Saros tiene un nimero exacto deatigesos mas, aproximadamente,
un tercio de dia. Como la Tierra gira 360° gradoisdia, un tercio de dia son 120°
grados y por consiguiente, la posicion de cada owslipse estara desplazada 120°
grados hacia el oeste con respecto al eclipseianter



Cada Saros agrupa un conjunto de eclipses de 8aeuepiten cada 18 afiosy 11,3
dias y recorren toda la superficie terrestre, tah@ se ha explicado. El nimero de
eclipses de Sol de cada Saros varia entre 69 lp &fie corresponde a una duracion
que se encuentra comprendida entre 1.280 y 1.58¢. &ste hecho implica que se
estan produciendo varios periodos de Saros sinedtéante. Cada Saros recibe un
numero correlativo. Los eclipses de Sol que sengstadduciendo en la actualidad se
hallan incluidos en los Saros con numeracion congida entre 117 y 156. El
primer eclipse del Saros 156 se produjo el 1 deo g 2011. El dltimo del Saros
117 se producira el 3 de Agosto del 2054.

2.3 Frecuencia de los eclipses

La maxima distancia angular del Sol al nodo derkata para la que se puede dar un
eclipse es de 18°26'59" [2]. La linea de los nagtograda a lo largo de la ecliptica
completando una revolucién en 6.793,5 dias. Commtekvalo entre dos pasos

consecutivos del Sol por el nodo es de 346,62 didSol se separa del nodo a razén
de 30,67 grados por mes sinddico (intervalo endbeldinas nuevas o lunaciones).

Figura 5. Posiciones extremas de los nodos

En la Fig. 5, NN' es la linea de los nodosi NS, = N'S' = N'S' = 18°26'59". El
arco SS;, = §'S,' = 36°53'58", es mayor que el angulo en que elsgotepara del
nodo en un mes sinédico. Por tanto, cuando el 8oércuentre en el arca$
pueden producirse uno o dos eclipses, y otro usodiais cuando se encuentra en



De hecho, siempre se produciran dos como minintecacge los nodos de la érbita

lunar, si bien pueden suceder cuatro e inclusoociedipses en un mismo afo.

Suceden cinco eclipses solares en un afio cuargtavedro de ellos tiene lugar poco

tiempo después del primero de enero. Entonces gnsi® tendra lugar en el

novilunio siguiente, el tercero y el cuarto sucéteantes de que transcurra medio
afo, y el quinto tendra lugar pasados 345 diasu#ssgdel primero, puesto que ese
es el numero de dias que contienen 12 meses sosds un fendbmeno muy poco
frecuente. Hubo cinco eclipses de Sol en el 1988lyera a ocurrir el 2206.



3 Ecuaciones fundamentales

En este capitulo veremos como, a partir de las Efieies del Sol y de la Luna, se
calculan los Elementos Besselianos, de gran aynda determinacion posterior de
las zonas de visibilidad del eclipse sobre la duperde la Tierra. Para ello
empezamos con la determinacion de lo que definecoosoeje de sombra

3.1 Posicion del eje de sombra

El eje de sombra, que es el que une los centrds dena y el Sol (ver Figs. 6y 7),
corta a la esfera celeste en aquel punto en gabservador situado en el centro de
la Luna veria proyectado el centro del Sol. Seal centro de la Tierrss el centro
del Sol yL el centro de la Luna. Todas las lineas paralel&k aortan la esfera
celeste, en el infinito, en el mismo punfo(ver Fig. 7 y 8). En primer lugar
calcularemos las coordenadas de este punto.

Consideremos un sistema de referencia geocéentgmamtorial y rectangular. El eje
X esta dirigido hacia el punto verna(punto de la ecliptica en el cual el Sol pasa del
hemisferio sur al norte: aproximadamente 21 Mae;el origen de la ascension
recta), el eje¥ hacia el punto del ecuador cuya ascensién rectie €0° y el ej&t
perpendicular a ambos, Fig. 6.

Zt

S ,’.{‘.‘
G :
i o'
r -
r f.--°~ L
L Y
~= ::::: e 5

Figura 6. Eje de sombra SL
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Sean en este sistema

(a, 0, r) la ascension recta, la declinacion y la distandesde el centro de
la Tierra, del centro de la Luna

(o', ', ') la ascension recta, la declinacion y la distandesde el centro de
la Tierra, del centro del Sol

Por medio de una conversion de coordenadas paaoemgonales, las coordenadas
(X, y, 2 correspondientes de la Luna seréan

X =T COSJ COSa
Yy =TI COSo Sena
Z=rsend

y las coordenadax’( y’, z’) del Sol

X' =r cosd cosa’
Yy’ =1 cos o’ sena’
zZ’=rsend’

Consideremos ahora el sistema centrado en la Lumparglelo al anterior. La
posicion del Sol en este sistema determina el pdnf&ean ahora

(a, d, @ la ascension recta, la declinacion y la distandesde el centro de
la Luna, del centro del Sol

Las coordenadax{ Vs, Z) del Sol en este sistema son

Xs = G cos d com
ys = G cos d sem
Zzs=Gsend

o también

G cosdcom=r coSd cosa —r COSJ COSa
G cosdsem=r cosd sena’ —r COSJ Sena (1)
G send =r sed’ —r send

Multiplicando la primera ecuacion de (1) psena’ y la segunda pocosa’ y
restando y seguidamente multiplicando la primenacpsa’ y la segunda pasena’
y sumando, el conjunto de ecuaciones se transferma

G cosdsena-a’) =—rcosodsen g—a)

G cosdcosg-a’) =1 cos d —r CcoSoCcos ¢t —a’)
Gsend =r seld’ —r send

-11 -



Dividiendo porr’ y substituyendo pay = G/r' yb =r/r’ (2)

g cos d sena—a’) = —b cosd sen ¢ —a’)
g cos d cosgd—a’) =cos o’ — b cosd cos ¢ —a) (3)
gsend =sef — b send

Se puede resolver aproximadamente el sistema riBn@o en cuenta las siguientes
consideraciones:

b =r/r es del orden de 1/400
o —a’ durante el eclipse no puede ser mayor de 1° 43’
a—o’ es un pequefio arco que no excede 17”

En base a estas consideraciones podemos escsl@ptaximaciones:

cos@—-a)=1 cosp—a)=1
sen @ —a')=a-—-a tan (@—a’) = a—da’

Dividiendo la primera ecuacion de (3) por la sequny sustituyenda@os ¢’ por
seco’

bcosdsew sena—-a')
1-bcosdsecd coda-a')

tan @—a’) =-

Ademas tenemos en cuenta qug ¢’ son casi iguales en el momento del eclipse.
Con estas simplificaciones

a—a‘=—1—bbcosdsec5'(a—a' )

Aplicando ahora las mismas simplificaciones a @usela de las ecuaciones (3)

gcosd =co9 —b cosd
g send =sel’ — b send

Multiplicando la segunda igualdad poos¢’ y la primera porsend’ y restando y
multiplicando la segundaend’ y la primera porcosd’ y sumando, las ecuaciones
anteriores que se pueden escribir como

gsen(d-¢)=—bsen§—o)
gcos(d-9)=1—-bcos§—0)

de las que resulta
bsen(od-9')
1-bcogo0-0)

tan(d-9J )=-

y aplicando las simplificaciones anteriores

-12 -



d—é’z——b (0-7)
1-b
Las formulas que determinan el punto Z quedan como

a:d—rbbcosdsecé'(a—a”) 4)

_5- P (5
d=9-~(5-3) (5)

El eje paralelo al eje de sombra por el centroad&iérra interseca en un punto el
plano perpendicular a él. Este plano, que llamasgoieno principal de referencia
contiene la proyeccion Ob’ de la posicion del obador Ob. La interseccion del
cono de sombra con este plano es una circunferetna vez encontrada la
posicion del eje de sombra, buscaremos la distaerti@ la proyeccion del punto de
observacion y dicho eje y la compararemos condbrde esta circunferencia.

Plano principal de referencia

Figura 7. Plano principal de referencia

-13 -



3.2 Distancia del punto de observacion al eje de sombra

Sean las posiciones del Sol, de la Luna y del olasler referidas a un sistema de
coordenadas ortogonales constituido por tres plajuaspasan por el centro de la
Tierra, siendo el planXY perpendicular al eje de la sombra. S&ael plano del
circulo de declinacion que contiene el pu#toEl planoXZ sera ortogonal a los
otros dos.

El eje de lag sera el la linea OZ trazada por el centro de déardiiy paralela al eje
de sombra. Sera positivo en direccion Z. El ejéade/ sera la interseccion OY del
plano del circulo de declinacién que contiene Z ebplano principal. Sera tomado
positivo hacia el Norte. El eje de lasera la interseccion OX del plano del ecuador
con el plano principal, sera tomado positivo ha€iéSu ascension recta es 90° + a,
Fig. 8.

Polo Nort
P olo Norte
Y

M=(a, o, r)
S=(a,d,r)
MS =G

Ecliptica

(a, d)

Figura 8. Conjunto ejes de referencia

Sean M’y S’ las posiciones de la Luna y del Soll@msfera celeste. Entonces si
(X, ¥, 2 son las coordenadas de la Luna en este sisteswdia

X=rcos M'X

y=rcos MY
Z=rcos MZ

-14 -



Aplicando las formulas de la trigonometria esfératariangulo M'PX (con PX =
909), tenemos, Fig. 9:

cos M’X = cos M'P cos PX + sen M'P sen PX cos P =
=sen (90 -6) cos (90 + a ) = cosd sen ¢ — a)

en el triAngulo M'PY

cos MY = cos M'P cos PY + sen M'P sen PY cos P =
=cos (90 -6) cos d + sen (90 &) sen d cos ((a &) —180) =
=send cos d — co$ sen d coso— a)

en el triAngulo M'PZ

cos M’Z = cos M’P cos PZ + sen M'P sen PZ cos P =
= cos (90 -8) cos (90 — d) + sen (908} sen (90 — d) cos (aw) =
=06 send + cos cos d cosd — a)

P Polo Norte
— —‘I"g_-:.
\

—

Figura 9. Resolucion triangulos esféricos M'PX, M'AM’'PZ (a)

-15 -



y finalmente

X =T COSo sen ( —a)
y =r (seno cos d — co® sen d cosd —a)) (6)
Z =r (send sen d + co® cos d cosq —a))

En este sistema las coordenadasy( del Sol son las mismas que las de la Luna. La
tercera coordenada sema G).

Sean ahora

(&, 1,0 coordenadas ortogonales del punto de observderdeste sistema)
17 latitud del observador

Q' latitud geocéntrica

p radio del elipsoide en la latitud del observador

u tiempo sidéreo de la posicion del observador

Si (X, y) son las coordenadas de la proyeccion de la Lajeade sombra) sobre el

plano principal y £, ) las de la proyeccion de la posicion del observadk
distancia entre ambos puntos es:

4% = (x =& + (y —n)?
o bien, en forma paramétrica,

4sen Q=x-£
AcosQ=y—

Si O es el cenit geocéntrico del observador, arpaet triangulo POX, Fig. 10
& =p cos OX =p (cos OP cos PX + sen OP sen PX cos P) =
=psen (90 ¢’) cos (a+ 90 +) =p sen (90 ') cos (90 — 1 —a)) =

=p COS@’ sen — a)

siendo OP = 90° ¢’, PX = 90°. El angulo P es la diferencia entre dasensiones
rectas de O y de X.

A partir del triangulo POY
n =p cos OY =p (cos OP cos PY + sen OP sen PY cos P) =
=p (cos (90 ") cos d + sen (90 ¢’) sen d cos (360 # + a — 180)) =
=p (seng’'cos d + cosp’ sen d cos (180 qu(— a)) =
=p (seng’'cos d — cosp’ sen d cos{ — a))

y a partir del triangulo POZ

-16 -



{ =p cos OZ =p (cos OP cos PZ + sen OP sen PZ cos P) =
=p (cos (90 —’) cos (90 — d) + sen (90¢°) sen (90 — d) cosu(— a)) =
=p (sengp’ sen d + cos’ cos d cos | — a))

Plano principal

Figura 10. Resolucion triangulos esféricos (b)
Por lo tanto
¢ =p cose’ sen u—a)
n =p (senp’ cos d — cow’ sen d cosy —a)) (7)
{=p (seng’ send + cosp’ cos d cosg —a))

Si definimos A y B segun

A sen B = seng’
A cos B =p cosg¢’ cos (u —a))

las ecuaciones anteriores se pueden escribir como

¢ =pcosy’ sen (u—a)

n=Asen (B-d)

{=Acos (B-d)
siendo [ —a) el &ngulo horario del punto Z. Si para un insgatadou; es el angulo
horario de Z respecto a Greenwichwyla longitud oeste del lugar de observacion,
entonces el angulo horario del punto Z para el nfagior es (Fig. 11)

O=pu—a=pu-w

217 -



Meridiano de
Greenwch
Meridiano
a
local
Punto Z
\

Figura 11. Angulos horarios

3.3 Radios de los conos de sombra y de penumbra

En la Figura 12 se representan los conos de somlta penumbra durante un

eclipse de Sol.

S

L

A
N
Y
B

M

C D
E/ F
CONO DE PENUMBRA CONO DE SOMBRA

Figura 12. Conos de penumbra y de sombra
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Sean
H semidiametro aparente del Sol a su distanciaanedi
k razén entre los radios de la Luna y del Ecua€eioestre
f angulo del cono EVF
c=VF distancia del vértice del cono al plano pipat
{=DF la distancia entre la posicion del observader plano principal
{=EF radio de la sombra en el plano principal
L=CD radio de la sombra en el plano Z =

Si o es el paralaje medio del Sol y tomamos como uniadlistancia la unidad
astrondmica (distancia media Tierra-Sol), tenemos

senng = radio de la Tierra
sen H= SA = radio del Sol
k senrtg = MB = radio de la Luna

Para el cono de penumbra, recordando e = r'g = G (2), se deduce de la
Figura 12 que

senf=SN/SM=(SA+AN)/SM = (sen H + k agh/ r'g
y para el cono de sombra
senf=SN/SM=(SA-AN)/SM = (sen H - k#&gn r'g
0 sea
senf=(sen H xk semp) /r'g (8)
Si tomamos ahora como unidad de distancia el tadiestre, comsen f = MB / VM
VM =k/senf
de donde
c=VF=MFxVM=zz+k/senf
¢{=VFtanf=ztanf tk secf (9
L=(c-tanf=¢—-{tanf=(-i¢ (10)
llamandoi = tan f.
Para el cono de penumbi@a;-{ es siempre positivo, por lo tantoes positivo. Para
el cono de sombra;, —{ es negativo cuando el vértice del cono esté pbajdedel

plano del observador. En este caso se producesedial yL es negativo. En caso
contrario, el eclipse es anular.
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Comenzara o terminara un eclipse en un punto cuandbstancia al eje de sombra
sea igual al radio del cono en el plano paraleludlamental que contiene el punto.
Si 4 es esta distancia,
4=L
X = +(x—n)* = (€ -1 Q)?

o en forma paramétrica

X=¢=(—-1) senQ

y-n=(£-i{cosQ
Las cantidades, a, X, y, i,£ se pueden calcular mediante las férmulas (4), (),
(8), (9) respectivamente. Son independientes deghrlude observacién y es
conveniente calcularlas unas horas antes y unass ltmspués de la conjuncion en
longitud del Sol y de la Luna. A estos elementodeseconoce como Elementos
Besselianos del eclipse y pueden encontrase vyauladlis en diferentes
publicaciones. Ver ref [3], [4].

En resumen, las férmulas necesarias para el caleulos Elementos Besselianos son:

a :d—icosésecé'(a—a”)
1-b
b
d=0-——(0-7
1_b( )

X =T COSo sen ¢ — a)
y =r (seno cos d — co® sen d cosd — a))

senf=(senH xksemy)/rg

{=VFtanf=ztanftk secf

-20 -



4  Prevision general de eclipses solares

En este capitulo, a partir de los Elementos Bemset ya calculados, establecemos
las zonas en las cuales un eclipse se Sol es «isibl forma parcial o total,
determinando los limites de cada zona.

En las Fig. 13, 14, 15 se puede ver una represéntage todas las curvas
concernientes a un eclipse dado, cuya explica@aiasa a continuacion.

4.1 Intersecciéon del cono de sombra con la superficieftrestre

La interseccién del cono de la sombra con la superfle la Tierra es la curva en la
superficie de la Tierra que contiene a todos laggaidesde los cuales pueden verse
los limbos del Sol y de la Luna en contacto.

La distancia de tales puntos al eje de sombrawesd @ radio del cono en el plano
paralelo al fundamental que contiene al observeslegin vimos en el apartado 3.3.

(-1 senQ=x-< (11)
((—i)cosQ=y-

Disponemos de estas ecuaciones, ademas de lgstéi)endo en cuenta qéle= u —a
= H1—@

¢ = p cosy’ send
n = p seng’ cos d —p cosg’ sen d coY (12)
{=pseng’ send +p cose’ cos d coy

Tenemos cinco ecuaciones y seis variabfes; ¢, ¢’, 0 y Q. Tomando una de las
variables como parametro, se pueden calcular tddssdemas y observar su
variacion en funcién de la variable tomada comoapeatro. Tomamo$) como
pardmetro y lo hacemos variar entre 0° y 360°.

Estas ecuaciones incluyen la cantidad que depende dep’, cuyo valor
desconocemos. En un primer momento consideramaes 1 y obtenemos una
primera aproximacion de’'. Esta nos permite obtener el valor glg proceder de
forma iterativa.

Si ¢ es la latitud geografica, tenemos

,__ Cosp
poosy J1-€’serfg
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(1-¢€*)semp
psey = J1-€e’serfg

tang' = (1-¢”)tang
donde se ha tomado como unidad el radio ecuateriastre.

Tomamos una nueva variahjetal que

_ cosyp
c0f J1-€’serfg

senp, =+/1-cos ¢, = \S/imjei éerfe

de forma que

COS@1 = p COSQ’

V1-€e’sey, = pseng
¢ = cosgy send
n = seng; cos dV(1 — &) — cosp; sen d co®
¢ = seng; sen dN(1 — &) + cosg; cos d co®

Introducimos ahora las variables p,, di, b y substituimos

p1send=send
p2 COS @& =cos d
prcosd=V(1-¢€&)cosd
posend=(1-¢é)send

¢ = cosg; send
n = p1 S€Np; cos d —p; COSp; sen d cosd
{ = p2 senp; sen d + p, COSp; COS @ cosh
Sean1 =5/ p1y seal; tal que
EHm’+ =1
o lo que es igual
¢ = cosgp; send

71 = Seng; cos d — coSp; sen d cosé
{1 =seng; sen d + coSg; COS @ cosd
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Multiplicando la tercera expresion poos d y la segunda posen d y restando y
multiplicando la tercera paen d y la segunda pocos d y sumando resultan las
siguientes relaciones:

COoS¢p; cosd =—npsend + {3 cosd (13)
senp; =ncosd+ send

El problema tiene ahora la forma

((—i&)senQ=x-¢
(t-=1H)cosQ =y (14)
E+nf+iat=1

que para cada valor dg(entre 0 y 360°) nos da los valoresédes, (1.
A continuacion por medio de

Cosg; send = ¢
COS¢p; cosfd =—pisend + (3 cosd (15)
senpy = cosd+ send

se determinag; y 6. La latitud y la longitud correspondiente a cadatp resulta de

tang,

V1-¢€?

Si ¢ toma el valorl; obtenemos la curva limite de la proyeccién de daumbra
sobre la superficie de la Tierra. Si toma el vdjorenemos la correspondiente a la
umbra o zona desde la cual se divisa el eclipsd ot un instante determinado.
Estas curvas se van desplazando y modificando dabseperficie de la Tierra a
medida que transcurre el tiempo.

tang = w=u, -6

Procedemos en primer lugar a resolver (14). Deitagra y la segunda

& =x—-¢senQ +i{3sen Q
n1 = Ylp1 — cos Qps +i {1 cos Qps

y si llamamos

a=x-¢senQ = sel seny (15a)
b = ylp1 — € cos Qp1 = senp cosy

tenemos

¢ =senpgseny+i{3senQ (16)
n1=senp cosy +i {1 cos Q

gue substituimos en la tercera
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GP=1-F—pf=cofp-2ilsenp cos (Q ) — i &
que resuelta, y despreciando los término# etha
(1=%[cos p—isens cos (Q )] (16a)

Para eliminar la ambiguedad del signo vemos quegemeratriz del cono corta la
superficie de la Tierra en dos puntos, uno porraacy otro por debajo del plano
fundamental. Pero si observamos el eclipse lo hasepor encima del plano
fundamental, con lo cual habremos de tomar el absitivo.

Sy y vienen determinadas por (15a), a partir de (1®&@memos y (16) nos da&
Y .

Las evolventes de estas curvas dan lugar a lasglimite Norte y Sur.

4.2 Curva de maximo en el horizonte

Es la curva que une los puntos desde los cualebssva el maximo del eclipse con
el Sol en el horizonte, a su salida o a su puesta.

Cuando un punto de la Tierra de coordenadasy,({) no se encuentra en la
superficie del cono, sino a una distantide su eje, tenemos las condiciones

Asen Q=x-< a7)
A4cosQ=y—

La fraccién del diametro solar ocultada por la Ldeapende de la distancia en que el
lugar de observacion se encuentre inmerso en eb @ sombra, o sea de la
distanciaL — 4, siendoL el radio de la sombra en un plano paralelo algipad y
qgue contiene el punto de observacion. Para el naxieh eclipse se cumplira

dL/dT —d1/dT =0
Derivando a partir de (17)

d4/dT sen Q +4 cos Q dQ/dT =x' <&
d4/dT cos Q 4 sen Q dQ/dT =y’ +’

Multiplicando la primera posen Qy la segunda paros Qy sumando, queda
d4/dT = (X' =&) sen Q +(y’ —#’) cos Q
y teniendo en cuenta qlie= ¢ — i (10)

dLdT =¢ -1 ¢

=24 -



de forma que queda una expresioén que denomin&nos
PP=(X-{)senQ+(y —n)cosQ-(-i{)=0 (18)
Derivando a partir de (12) encontramdsy’, ¢ .
& = p cose’ cosH doldT
Comoéd = 1 —w, resultad’ = u1’ y poniendo
W=’ senl” d’ = dd/dT sen 1”
tenemos a partir de (13) y (14)

&= pcosy cosh=u (—npsend+{cosd)=
=u (—ysend+cosd+ {¢—-i) sendcos Q)

n=wdcsend—-d{==yu (xsend—-{—-i{)sendsen Q) - d’

=uw écosd+dy=
=u (—xcosd+({—iQ)cosdsen Q) +d (y—-L(=i{) cos Q)

Substituyendo en (18) y despreciando los térmimd$ g enid’, queda
PP=a'—b’'cosQ+c sen Q< (¢« cosdsenQ—d’ cos Q)

siendo

—-¢+ uyixcosd

-y +u xsend

a1
b1
c=x+pysend+ui{cosd

Haciendo ahora las substituciones

esenE=Db’ fsenF=d
ecoskE=c fcos F# cosd
queda
PP=a'+esen (Q-E)<fsen(Q-F) (29)

La condicion que caracteriza el maximo del eclipseun momento dado &s = 0.
Para el caso en que el Sol se halla en el horiza#esuficiente tomai = 0 v,
despreciando la cantidad, por ser muy pequefia, queda

sen(Q-E)=0

que da dos valores
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Q=E Q=180°+E
Entonces, para un momento determinado, las consi¢l7) quedan como
tA4senQ =x-<
t4cosQ=y—
gue junto con la condicion
E+nlf=1

determinan los puntos requeridos de la curva.

4.3 Curvas limite Norte y Sur
Las curvas limite Norte y Sur contienen los purtteda superficie terrestre situados
mas al Norte y mas al Sur desde los cuales puesierwrse el eclipse. Desde cada
uno de estos puntos los discos del Sol y de la lparace que se tocan en un solo
punto. La Luna pasa totalmente al Norte o totalmehtSur del Sol. Estas curvas las
podemos definir también como las evolventes dealhailfa de curvas que son las
intersecciones del cono de sombra con la superfleida Tierra en los instantes
sucesivos del eclipse. La solucion de este problsenderiva de la consideracion
gue en este caso el simple contacto es el maxirmedtipse. En este cas =0 y
de (19)

a+esen(Q-E)=Zfsen(Q-F) (20)

El problema se resuelve por aproximaciones sucegigsa obtener valores ey ¢
que satisfagan la ecuacion (20).

Para acotar el valor d@ en primer lugar se pueden despreaiay F, por ser valores
muy pequefios, quedando

esen (Q-E)£fsenQ (21)
por otra parte los valores extremos{d®n0y 1. Si{=0
Q=E Q=180°+E
Si{=1
esen(Q-E)=fsenQ

ecuacion que se puede escribir como
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esenQ —%

E) =f ser(Q+_—_)
2

gue da lugar a

e+ f

Ev_ettanE
tan(Q—E)— o tan( 2)

Definiendo¥? como

E e+ f E
tan¥ =tan(Q—) = tan—
(Q 2) e—f 2
obtenemos como limites
Q=ER2+VY Q=E/2+¥+ 1802

Por tanto asumiremos q@se encuentra o bien en el intervfilg E/2 + ¥] o0 bien
en el intervaldE + 180°, E/2 +¥ + 180°].

Para determinar esta curva utilizamos el siguiesidegema iterativo: asumimos un
valor deQ dentro de los intervalos establecidos y obteneunmosalor del a partir
de (21). De

(-1 senQ=x-< (22)
(—i{)cosQ =y

obtenemosg y 5. Suponiende = 1, de
S+ =1
obtenemos un nuevo valor degue substituido en

o1 tan( )

talr1(Q-—)— LS

nos da un nuevo valor dg

4.4 Curvas de contacto en el horizonte
Estas curvas estan formadas por aquellos punttes sigerficie de la Tierra para los
cuales el eclipse comienza o termina cuando es&eincuentra en el horizonte. Sera

suficiente determinar estos limites con la condicifue el punto Z se halle en el
horizonte. Esto daos Z = 00 {; = 0 y en consecuencia

F+rpf=1
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Las ecuaciones (11) se reducen a

fsen Q =x £
{cosQ=y—y
Hacemos ahora los cambios
m sen M = X; p sen= ¢ (23)

mcos M =y; p cog= 7

£sen Q=msen M —psen (24)
£cosQ =mcosM-pcos

de donde, sumando sus cuadrados

F=m?+p>=2mpcos (M=)

2 [ 2 _
1-cos(M —y):M:ZSerFM (25)
2mp 2

Si ponemod =M -y 01 =y — M, tenemos

sen’—‘:iJ(”m_ p)(1=m+p) (26)
2 4mp

dondel se debe tomar siempre inferior a 90°, pero se dsheel doble signo para
obtener los dos puntos de la superficie de la &ique satisfacen las condiciones en
un instante dado.

En (25) conocemos, My ¢ y desconocemos Pero de

F+rpf=1
pseny=¢
p cosy =g

deducimos que = 1. Usando este valor en (25), obtenemos un vadlgue es un
primer valor aproximado dg Para mejorarlo procedemos como sigue: poniendo
¢ =seny de

E+pf=1
resulta

n1 = cosy’

y siendoy = p1 71
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p seny = ¢ =seny’ (27)
p cosy = 5 = p1 COSY’

tany = 1/ ps tany’
p = seny’/seny = p; cosy'/cOSy

El nuevo valor de se substituye nuevamente en (25) para obteney qua en (27)
nos da un valor dg¢ que puede considerarse definitivo.

¢ =seny
n1 = cosy’
=0

COS@;1 Ssend = seny’
COS¢; COSH = — cosy’ sen d
seng; = C0Sy)’ oS g

y finalmente

tan
tang :a—¢1

V1-¢€?

El Sol esta saliendo si el anguWldangulo horario del punto Z) se halla entre 180° y
360° y se esta poniendo si se halla entre 0° y. 180°

w=u, -6

Para determinar si el eclipse esta empezando aadabrecurrimos al signo d&
(19). Asumiendo un valor da’ despreciable y = 0 en esta expresion, el eclipse
esta empezando o acabando en funcién de que e dagen (Q — Elea negativo o
positivo, respectivamente.
A partir de (24) podemos escribir

¢sen (Q—E)=msen (M-E)-psen(E)
En la condicién de principio o final del eclipse¢enos

msen (M —E)<psentE) eleclipse estda comenzando
msen (M —E) >psen ¢ E) eleclipse esta terminando

4.5 Limites temporales del eclipse
Para aplicar el método precedente de determinatgOlas curvas de contacto en el

orto y en el ocaso, es necesario conocer los ergaisl intervalo temporal en que
la solucion es posible. Cuando la superficie deloceea tangente al elipsoide, las
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dos soluciones dadas por (26) se reduciran a wngué ocurre cuandd = 0, es
decir, cuanddvl = y. Pero si2 = 0, el numerador del segundo miembro también ha
de anularse, con lo que tenemos dos posibilidades:

{+m-p=0
t-m+p=0

Hay dos tangencias exteriores del cono con el @lilgs la del inicio del eclipse,
primer punto de la superficie desde el que se obseontacto, y la del final, Gltimo
punto de la superficie desde el que se observaarios casos el eje del cono se
encuentra fuera de la Tierra, por lo que

m=4/x*+y* = p+l

qgue es el valor mas alto de las dos condicionesrianés. Tenemos por lo tanto, a
partir de (23), para el primer y ultimo contacto

(p+¢)senM =x (28)
(p+?f)cosM=y

SeaT el instante en que estas condiciones se satisfégiei, es un instante
intermedio,

T=To+1
X=X+ X 1
Y=Yty
Llamando
my sen M = Xo; nsenN=x
Mo COS M = Yo; ncosN=y

las condiciones (28) se escriben como

(p+¢f)senM=mgsenM+nsenN
(p +¢) cos M =mcos My + zn cos N

Multiplicando la primera expresion paos N la segunda posen Ny restando y
multiplicando la primera pasen N la segunda paros Ny sumando, queda

(p+¢)sen (M —N)=msen (M—N)
(p+¢)cos (M—N)=mcos (M—N)+zn

Definimos ahord? = M — N

Ser#/:rnoser(MO_N)
p+l
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r:pTHcosQU—%cos( M,—-N)

T=Tg+1

En estas expresioness ¥ puede tener signo positivo o negativo. El primero
corresponde al inicio del eclipse y el segundorsllf

4.6 Curva de eclipse central

La curva de eclipse central contiene todos aqugllastos de la superficie de la
Tierra desde los que se observa el centro del ssclipnular o total y es la

intersecciéon del eje del cono de sombra con larsiggede la Tierra. Es el mismo

problema tratado en el apartado correspondientas aclirvas limite Norte y Sur,

teniendo en cuenta que ahora la interseccion deb con la superficie se reduce a
un punto. Esta condicion se expresa como (22)

t—i¢=0

0 bien

X=¢
y=n
Las ecuaciones (14) y (16) quedan como

¢ = x =seng seny
n1 = Yy1 = Ylp1 = senp cosy

Ademas

Zl :‘\/1_52 _/712

Estas ecuaciones, junto con las ya definidas ertaams anteriores

Cosg; send = ¢
CoSp; cosfd =—np1send + (3 cosd
senpy = cosd+ send

tang,

V1-¢€?

tang = w=u, -6

determinanp y 6.
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4.7 Limites Norte y Sur del eclipse total o anular

Estas curvas unen los puntos limite sobre la sigpere la Tierra desde los cuales
puede verse el eclipse total o anular.

Las dos curvas limite del eclipse son muy proximda curva del eclipse central.
Para determinarlas se utilizara el procedimieniiizato en el apartado 4.3 tomando
ahora pard el valorl, en lugar dd;. Sil, es positivo, el eclipse es anular y.ses
negativo, el eclipse es total.

El procedimiento da dos valores @eque difieren en 180°, uno para cada una de las
dos curvas.
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5 Aplicacion al eclipse del 12 de Agosto del 2026
5.1 Datos utilizados

Se han publicado tablas con los valores de los &hos Besselianos para cada
eclipse (ref [3], [4]). Estas tablas reportan safokes a una hora determinadag, t

que es el tiempo de referencia, (cercana al momeemndral del episodio) y, por

medio de una formulacién adecuada, estos valoresx8enden a un periodo de

varias horas antes y después de la hora de refarenc

Los valores publicados son

to

Xo, X1, X2, X3
Yo, Y1, Y2, ¥3
do, dh, cb
Mg, M

l10, |11, 112
l20, |21, 122
tan f;

tan &

Si t es la diferencia entre el instante de refaeefaoy la hora buscaday,tlos valores
de los Elementos Besselianos se calculan segdarkasilas polindbmicas:

t=tb—1t
X=X+ Xt + %t + Xt
y=Yo+ yit+yt® +yst’
d=d+ dht + dpt?
pr=np+mt

l1 = lyo + lgt + Igot?

lp = log + log t + Ippt?

Adicionalmente se calculan x’ e y’, derivando ladipomios de x e y.

X' =X1+2%t+3xt?
Yoy +2pt+ 3yt

Para el eclipse del 12 de Agosto de 2026 utilizahess Elementos Besselianos
publicados por F. Espenak, NASA’s GSFC, ref [4]uidos en la Tabla 1.

Este eclipse forma parte del Saros 126. Este Sawossu inicio el 10 de Marzo de

1179 y tendra su ultimo eclipse el 3 de Mayo de9245u duracién habra sido de
1.280 afos.
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Tabla 1

Elementos Besselianos para el eclipse del 12 de n&a2026

to tanf=i tang =i
18:00 0,0046141  0,0045911
X y d h I u

0,4755140 0,7711830  14,7966700 0,5379550  -0,(MWB1488,747787
0,5189249  -0,2301680 -0,0120650 0,0000939  0,®09 15,003090
-0,0000773 -0,0001246 -0,0000030 -0,0000121 cWOR1

-0,0000080 0,0000038

W N B O S

Para los céalculos se ha tomado para el valor dextentricidad de la Tierra (J.
Meuss) [4].

e = 0,0818192

Con estos datos iniciales y las formulas polinémiaateriores se han hallado, por
medio de una hoja de calculo Excel (se incluye parde como muestra), los valores
de los Elementos Besselianos comprendidos entresld$) y las 20:00 horas UT del
12 de Agosto del 2026. En un CD adjunto se inclayloja de calculo completa que
se ha realizado para el calculo de los Elementes@&@nos de las curvas.

A continuacién, por medio de la utilizacion de sascojas de célculo, se han
hallado los valores del resto de curvas, que piosteente se han incluido en un
programa propio realizado en C++ para la represémagrafica de soélidos. Los
resultados obtenidos se han representado a diésrestalas.

Como comprobacion de los resultados obtenidosasetiuido en los gréaficos, en
color azul, los datos correspondientes al eclipgal tpublicados por F. Espenak,
NASA’'s GSFC. Existe una ligera discrepancia entridbas curvas, que fisicamente
es inferior a 30 km. Esta diferencia la atribuydhatho de no haber considerado en
los célculos el efecto de la refraccidon de la aferés

Como otra comprobacion, incluyo los valores dehagas del primer y del dltimo
contacto del eclipse, calculados y publicados

Calculado Publicado por
F. Espenak, NASA’s GSFC

Primer contacto 15h 34’ 44" 15h 34’ 01~
Ultimo contacto 19h 58’ 42” 19h 57’ 47"
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5.2

15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17

Tablas de calculo

Eclipse 12 Agosto 2026

e t X X y
0,0818192 0,4755140 0,7711830
At 0,5189249 -0,2301680
83,80 -0,0000773 -0,0001246
-0,0000080 0,0000038

10,00 15,167 -2,810 -0,983127  0,519170 1,416900
20,00 15,333  -2,643 -0,896599  0,519166 1,378666
30,00 15,500 -2,477 -0,810071  0,519161 1,340423
34,00 15,567 -2,410 -0,775461  0,519158 1,325124
40,00 15,667 -2,310 -0,723545 0,519154 1,302172
50,00 15,833 -2,143 -0,637020  0,519146 1,263913
0,00 16,000 -1,977 -0,550497  0,519137 1,225645
1,18 16,020 -1,957 -0,540287  0,519136 1,221129
1,70 16,028 -1,948 -0,5635788  0,519135 1,219139
10,00 16,167 -1,810 -0,463975 0,519126 1,187369
20,00 16,333  -1,643 -0,377455 0,519114 1,149085
30,00 16,500 -1,477 -0,290937 0,519101 1,110793
40,00 16,667 -1,310 -0,204421  0,519086 1,072493
50,00 16,833 -1,143 -0,117908  0,519070 1,034186
58,11 16,969 -1,008 -0,047748  0,519056 1,003113
0,00 17,000 -0,977 -0,031398  0,519053 0,995871
1,00 17,017 -0,960 -0,022747  0,519051 0,992039
1,78 17,030 -0,947 -0,015999  0,519050 0,989050
3,00 17,050 -0,927 -0,005445  0,519048 0,984375
5,00 17,083 -0,893 0,011856  0,519044 0,976710
10,00 17,167 -0,810 0,055110 0,519034 0,957548
20,00 17,333  -0,643 0,141614 0,519014 0,919218
30,00 17,500 -0,477 0,228114  0,518993 0,880880

t0 = 18.00h

-0,229378
-0,229430
-0,229481
-0,229501
-0,229531
-0,229581
-0,229631
-0,229637
-0,229639
-0,229680
-0,229728
-0,229775
-0,229822
-0,229868
-0,229905
-0,229914
-0,229918
-0,229922
-0,229927
-0,229936
-0,229959
-0,230003
-0,230047

d
14,7966700
-0,0120650
-0,0000030
0,0000000

14,830550
14,828542
14,826533
14,825730
14,824525
14,822516
14,820507
14,820270
14,820166
14,818498
14,816489
14,814480
14,812471
14,810461
14,808831
14,808451
14,808250
14,808094
14,807848
14,807446
14,806441
14,804431
14,802421
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send

0,255961
0,255927
0,255893
0,255880
0,255860
0,255826
0,255792
0,255788
0,255786
0,255758
0,255724
0,255690
0,255656
0,255622
0,255595
0,255588
0,255585
0,255582
0,255578
0,255571
0,255554
0,255521
0,255487

cosd

0,966687
0,966696
0,966705
0,966709
0,966714
0,966723
0,966732
0,966733
0,966733
0,966741
0,966750
0,966759
0,966768
0,966777
0,966784
0,966786
0,966787
0,966787
0,966788
0,966790
0,966795
0,966804
0,966813

pl
88,7477870
15,0030900
0,0000000
0,0000000

46,588271
49,088786
51,589301
52,589507
54,089816
56,590331
59,090846
59,385906
59,515933
61,591361
64,091876
66,592391
69,092906
71,593421
73,621338
74,093936
74,343987
74,539027
74,844090
75,344193
76,594451
79,094966
81,595481

11
0,5379550
0,0000939

-0,0000121
0,0000000

0,537596
0,537622
0,537648
0,537658
0,537674
0,537698
0,537722
0,537725
0,537726
0,537745
0,537768
0,537790
0,537811
0,537832
0,537848
0,537852
0,537854
0,537855
0,537858
0,537861
0,537871
0,537890
0,537907

1 12
-0,0081420
0,0000935
-0,0000121
0,0000000

0,000162 -0,008500
0,000158 -0,008474
0,000154 -0,008448
0,000152 -0,008438
0,000150 -0,008423
0,000146 -0,008398
0,000142 -0,008374
0,000141 -0,008371
0,000141 -0,008370
0,000138 -0,008351
0,000134 -0,008328
0,000130 -0,008306
0,000126 -0,008285
0,000122 -0,008265
0,000118 -0,008249
0,000118 -0,008245
0,000117 -0,008243
0,000117 -0,008241
0,000116 -0,008239
0,000116 -0,008235
0,000114 -0,008226
0,000109 -0,008207
0,000105 -0,008189

i=tanfl
0,0046141

i =tan f2
0,0045911



5.3 Curvas calculadas

Final del Eclipse en el Orto

Méaximo del Eclipse en el Orto

Principio del Eclipse en el Orto

Primer
contacto

Principio del Eclipse en el Ocaso
Méaximo del Eclipse en el Ocaso
Final del Eclipse en el Ocaso

Ultimo
contacto

/

Figura 13. Conjunto de curvas de un eclipse

Limite sur
del eclipse

Cono de sombra
alas 18:00h
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W

Eclipse total a las 18:0 Curva del Eclipse central

Limites norte y sur del Eclipse total

Figura 14. Curvas del eclipse total
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Figura 15. Curvas del eclipse total
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6 Summary

In 1824, the Prussian astronomer and mathematieigedrich Bessel introduced a
new method for the prediction of solar eclipsesvdts so successful that it remains
today as the most powerful technique, even with #pplication of digital
computers.

In this report, we detail the approach followed #mel main areas of the process, as per
the following steps.

Chapter 2 presents some basic concepts (earth,ghafarogd which will be useful for
the next chapters.

Chapter 3 shows the process to determine the Basgdbements of an eclipse.

Chapter 4 explains, based on the Besselian Elentemisto determine the itinerary and
the visibility of an eclipse over the Earth surface

Finally, in chapter 5 we apply the previous consedat a real case: the Sun eclipse
expected for 12 August 2026, which will be visible from the SowuthCatalonia.

References used for the realisation of the cumgmbrt: ref [1],Manual of spherical
and practical astronomy, by William Chauvenet and ref [2];eoria de eclipses,
ocultaciones y transitos by F. Javier Gil.

The key to Bessel's method is the expression ofefiieemerides of the Sun and
Moon in terms of the Moon's shadow with respecE&rth's center. This change in
the frame of reference greatly simplifies the mathgcs and geometry without any
sacrifice in accuracy.

To define the Besselian elements of an eclipsdaaepis passed through the center
of Earth which is fixed perpendicular to axis oétlunar shadow. This is called the
fundamental planend on it is constructed af - Y rectangular coordinate system
with its origin at the geocenter. The axes of #ystem are oriented with north in the
positiveY direction and east in the positiXedirection. TheZ axis is perpendicular
to the fundamental plane and parallel to the shadem. TheX - Y coordinates of
the shadow axis can now be expressed in unitseoétfuatorial radius of Earth.

The radii of the penumbral and umbral shadows @enftindamental plane are also
tabulated ad.1 and L2, respectively. The direction of the shadow axis the
celestial sphere is defined by its declinatiahh and ephemeris hour angle'.
Finally, the angles which the penumbral and umitedow cones make with the
shadow axis are expressedfhasandf2, respectively. These eight parameters, often
tabulated at hourly intervals serve as the onlyuinpeeded to characterize an
eclipse. The details of actual eclipse calculaticas be found in the references
listed below.
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8 Anexo

Datos de la NASA del eclipse del

12 de Agosto de 2026
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Total Solar Eclipse of 2026 Aug 12

Geocentric Conjunction = 17:03:39.9 UT J1.D. = 2461265.210878
Greatest Eclipse = 17:45:43.7 UT 1D, = 2461265.240089

Eclipse Magnitude = 1.0386 Gamma = 0.8976
Saros Series = 126 Member = 48 of 72

Sun at Greatest Eclipse Moon at Greatest Eclipse
{Geocentric Coordinates) N {Geocentric Coordinates)
R.A. =09%h2%m47 25 R.A =09%31ml173s
Dec. = +14°48'04.7" Dec. = +15°36'58.2"

5.D. = 00°15'47.0"
H.P. = 00°00'08.7"

s.D. = 00°16'16.9"
H.P. = 00°59'45.1"

—E
External/Internal %\ B ' External/Internal
Contacts of Penumbra . _ e Contacts of Umbra
P1=1534:01.1UT T Ul =16:537:54.1 UT
P4=19:57.476 UT | U2 =17.01:54.9 UT
g U3 =1830:01.4UT

U4 =18335374UT
Local Circumstances at Greatest Eclipse

Lat. = 65°13.0'N Sun Alt. = 25.8°
Ephemeris & Constants Long. = 025°13.6'W Sun Azm. = 248.3° Geocentric Libration
Eph. = Newcomb/ILE Path Width = 293.8 km Duration = 02m18.3s (Optical + Physical)
AT= 83.8s = 4.08°
k1l =0.2724880 b= -1.12°
k2 =0.2722810 c= 16.98°
Ab= 00" Al= 00" Brown Lun. No. = 1282
N T T YT T T [T O A M N
8] 1000 2000 3000 4000 5000
Kilometers

F. Espenak, NASA's GSFC - Fri, Jul 2,
sunearth.gsfe nasa.govieclipseleclipse html
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Equatorial Conjunction:  17:05:01.6
(Sun & Moon in R.A.) (=17:03:46.2

Ecliptic Conjunction:  17:37:54.0
(Sun & Moon in Ec. Lo.) (=17:36:38.6

Instant of 17:47:05.7
Greatest Eclipse:  (=17:45:50.3

Gamma = 0.8977
Eclipse Magnitude = 1.0386 L
AT= 754s

Lunar Radius k1 =0.272488 (Penumbra)
Constants: k2 =0.272281 (Umbra)

Geocentric Coordinates of Sun & Moon at

Sun: R.A. =09h29m47.3s M
Dec. =+14°48'04.5"
Semi-Diameter = 15'47.0"
Eqg.Hor.Par. = 08.7"

Polynomial Besselian Elements for: 20
n X y d
0 0.475514 0.771183 14.79667
1 0.5189249 -0.2301680 -0.012065
2 -0.0000773 -0.0001246 -0.000003 -
3 -0.0000080 0.0000038

Tan f1=0.0046141

At time t1 (decimal hours), each Bessel

a=a0 + al*t + a2*t"2 + a3*t"3 (
where: a=x,y,d, 11,12, or

t=t1-t0 (decimal h

The Besselian elements were derived fro
calculated at five uniformly spaced tim
The Besselian elements are valid over t
Note that all times are expressed in Te

Saros Series 126: Member 48 of

Besselian Elements for the Total Solar Eclips€026 Aug 12

TDT J.D.=2461265.211824
uT)

TDT  J.D. = 2461265.234653
uT)

TDT J.D.=2461265.241039
uT)

Ephemerides = VSOP87/ELP2000-82
unation No. = 329

Saros Series = 126 (48/72)

Shift in Ab = 0.00"
Lunar Position: Al = 0.00"

Greatest Eclipse (VSOP87/ELP2000-82):

oon: R.A. =09h31m17.3s
Dec. =+15°36'58.4"
Semi-Diameter = 16'16.9"
Eq.Hor.Par. = 0°59'45.1"

26 Aug 12 18:00:00.0 TDT (=t0)

11 12 n
0.537955 -0.008142 88.74779
0.0000939 0.0000935 15.003090
0.0000121 -0.0000121
Tan f2 =0.0045911

ian element is evaluated by:

ora= 3 [an*t"n];n=0to 3)
u
ours) and t0 = 18.000 TDT

m a least-squares fit to elements

es over a six hour period centered at t0.
he period 15.00 <t0 <21.00TDT.
rrestrial Dynamical Time (TDT).

72 eclipses in series.

-44 -



Path of the Total Solar Eclipse of 2026 Aug 12
Fred Espenak

T'he following table delineates the path of the Moon's umbral shadow during the Total Solar Eclipse of 2026 Aug 12 . The geographic coordinates (WGS
84) of the northern and southem limits and the central line are listed at 60-second intervals. This provides adequate detail for making plots of the path on
larger scale maps. Local circumstances on the central line include the ratio of the apparent diameters of the Moon to the Sun, the Sun's altitude and azimuth
(degrees), the path width (kilometers) and the duration on the central line (minutes and seconds).

The global visibility of the eclipse is shown on an Orthographic Map . The features of this map are described in the Key to Solar Eclipse Path Tables.
The path of the eclipse is displayed in greater detail on a Google Map .

Total Solar Eclipse of 2026 Aug 12

M:S Central
Universal Northern Limit Southern Limit Central Line Diam. Sun Sun Path Line
—————————————————————————————————————————————————————— Ratio Alt Azm Width Durat.

Time Latitude Longitude Latitude Longitude ILatitude Longitude

-] . o . o . o ’ o - o 4 ° o km

Limits 75 10.4N 108 42.6E 74 54.8N 117 58.7E 75 04.7N 113 28.3E 1.031 0 - 269 01m34.3s

17:01 - - 83 55.5N 120 57.9E 80 131N 114 05.2E 1.033 5 8 273 01md2.4s
17:02 76 32.7N 108 45.8E 85 24.2N 119 18.7E 82 23.2N 112 22.1E 1.033 7 6 273 01m45.9s
17:03 80 16.6N 106 39.2E 86 41.4N 115 42.9E 84 01.6N 109 09.7E 1.034 9 4 274 01m48.6s
17:04 82 16.0N 102 58.6E 87 48.9N 107 47.0E 85 22.1N 103 50.8E 1.034 10 359 274 01m50.9s
17:05 83 45.0N 097 34.9E 88 43.7N 086 57.6E 86 28.4N 095 04.5E 1.035 11 350 274 01m52.9s
17:06 84 54.7N 089 52.9E 89 03.6N 034 35.0E 87 19.2N 080 28.0E 1.035 12 336 274 01lm54.7s
17:07 85 47.5N 079 07.5E 88 32.1N 005 41.5Ww 87 48.3N 057 52.1E 1.035 13 314 275 01lm56.3s
17:08 86 22.2N 064 54.4E 87 44.4N 020 03.2w 87 48.7N 031 31.3E 1.035 14 288 275 01lm57.8s
17:09 86 36.9N 048 13.7E 86 54.7N 026 11.5Ww 87 24.7N 010 49.6E 1.036 15 268 275 01m59.2s
17:10 86 32.0N 031 49.0E 86 05.7N 029 21.6w 86 47.8N 002 15.1w 1.036 16 255 275 02m00.5s

17:11 86 11.6N 018 09.2E 85 17.8N 031 11.0w 86 05.6N 010 17.2w 1.036 16 247 275 02m0l1l.7s
17:12 85 41.3N 007 51.1E 84 31.2N 032 17.8W 85 21.6N 015 25.9Ww 1.036 17 242 275 02m02.8s
17:13 85 05.4N 000 21.9E 83 45.9N 032 59.7w 84 37.3N 018 53.3w 1.036 18 239 276 02m03.9s
17:14 84 26.6N 005 05.2w 83 01.7N 033 25.9w 83 53.3N 021 18.3w 1.037 18 237 276 02m04.S9s
17:15 83 46.3N 009 07.0w 82 18.6N 033 41.6W 83 09.9N 023 02.8Ww 1.037 19 236 276 02m05.9s
17:16 83 05.5N 012 09.3W 81 36.6N 033 50.2wWw 82 27.2N 024 19.9W 1.037 19 235 276 02m06.8s
17:17 82 24.7N 014 29.3w 80 55.4N 033 53.6w 81 45.3N 025 17.7w 1.037 20 235 277 02m07.7s
17:18 81 44.1N 016 18.5Ww 80 15.1N 033 53.3w 81 04.2N 026 01.4w 1.037 20 234 277 02m08.5s
17:19 81 03.9N 017 44.8W 79 35.6N 033 50.0Ww 80 23.8N 026 34.6W 1.037 21 234 277 02m09.3s
17:20 80 24.2N 018 53.8W 78 56.9N 033 44.7w 79 44.1N 026 59.7w 1.037 21 234 278 02ml0.0s

17:21 79 44.9N 019 49.3w 78 18.8N 033 37.6wWw 79 05.1N 027 18.6W 1.038 21 235 278 02ml0.7s
17:22 79 06.2N 020 34.3W 77 41.4N 033 29.2Ww 78 26.7N 027 32.6wWw 1.038 22 235 278 02mll.4s
17:23 78 28.0N 021 10.9W 77 04.6N 033 139.8W 77 49.0N 027 42.6w 1.038 22 235 279 02ml2.0s
17:24 77 50.3N 021 40.6éw 76 28.3N 033 09.5w 77 11.8N 027 49.3w 1.038 22 235 279 02ml2.és
17:25 77 13.1N 022 04.7Ww 75 52.6N 032 58.6W 76 35.2N 027 53.4w 1.038 23 236 280 02ml3.2s
17:26 76 36.4N 022 24.1w 75 17.3N 032 47.1w 75 59.0N 027 55.2w 1.038 23 236 280 02ml13.7s
17:27 76 00.1N 022 39.7W 74 42.5N 032 35.1w 75 23.4N 027 55.2w 1.038 23 237 281 02ml4.2s
17:28 75 24.3N 022 52.0W 74 08.1N 032 22.7w 74 48.2N 027 53.6W 1.038 24 237 281 02ml4.6s
17:29 74 48.9N 023 01.5W 73 34.2N 032 09.9w 74 13.4N 027 50.6w 1.038 24 238 282 02ml5.1s
17:30 74 13.9N 023 08.5Ww 73 00.6N 031 56.9W 73 39.0N 027 46.5Ww 1.038 24 238 282 02mlS5.5s

M:S Central
Universal Northern Limit Southern Limit Central Line Diam. Sun Sun Path Line
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Time

17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:

17:
17:
17:
17:
17:
17:
17:

17
17

17:

17
17
17
17
17
17

17:
17:
17:
18:

31
32
33
34
35
36
37
38

40

41
42
43
44
45
46
47
:48
:49
50

:51
:52
:53
:54
:55
:56
57
58
59
00

Latitude
o P

73
73
72
71
71
70
70
69
69
68

68
67
67
66
66
65
€5
64
64
63

63
62
62
61
61
60
60
59
59
58

39.3N
05.0N
31.1N
57.5N
24.2N
51.2N
18.4N
46.0N
13.7N
41.7N

09.9N
38.4N
07.0N
35.7N
04.7N
33.8N
03.1N
32.5N
02.0N
31.6N

01.4N
31.2N
01.1N
31.1N
01.1N
31.2N
01.3N
31.5N
0l1l.6N
31.8N

Longitude
o -

023
023
023
023
023
023
023
023
023
022

022
022
022
022
022
022
021
021
021
021

021
020
020
020
020
019
019
019
019
018

13.5w
16.6W
18.1w
18.2w
17.0w
14.7w
11.3w
07.0w
01.8wW
55.9W

49.2w
41.8wW
33.7w
25.0w
15.8wW
06.0w
55.6wW
44.8W
33.4w
21.5w

09.1w
56.2W
42.9w
29.0w
14.6wW
59.7w
44.4W
28.4W
12.0w
55.0w

Universal Northern Limit

Time

18
18
18
18
18
18

18:
18:

18

18:

18:

18
18
18
18

18:
18:
18:

18

18:

18:
18:

:01
:02
:03
:04
:05
:06
07
08
:09
10

11
:12
:13
114
:15
16
17
18
119
20

21
22

Latitude Longitude
o . o -

58
57
57
56
56
55
55
54
54
53

53
52
51
51
50
50
49
49
48
48

47
q7

02.0N
32.2N
02.3N
32.4N
02.4N
32.3N
02.2N
31.9N
01.5N
31.0N

00.3N
29.4N
58.3N
26.9N
55.2N
23.1N
50.7N
17.9N
44.5N
10.5N

35.8N
00.3N

018
018
018
017
017
016
0le
0le
015
015

015
014
014
013
013
012
012
011
010
010

009
008

37.4w
19.2w
00.3w
40.9w
20.7w
59.8wW
38.2w
15.7wW
52.4w
28.1w

02.9w
36.5W
09.1w
40.3w
10.2w
38.6W
05.3w
30.1w
52.8wW
13.0w

30.5w
44.8W

Latitude
° .

72
71
71
70
70
69
69
68
68
67

67
66
66
65
65
64
64
63
63
62

62
61
61
60
60
59
59
58
58
57

27.4N
54.5N
21.9N
49.7N
17.77N
46.0N
14.5N
43.3N
12.4N
41.6N

11.0N
40.7N
10.5N
40.4N
10.6N
40.9N
11.3N
41.8N
12.5N
43.3N

14.1N
45.1N
16.2N
47.3N
18.5N
49.7N
21.0N
52.3N
23.7N
55.0N

Longitude
o .

031
031
031
031
030
030
030
030
029
029

029
029
028
028
028
028
0627
027
027
027

026
026
026
025
025
025
024
024
024
024

43.7wW
30.2w
16.5W
02.7w
48.6W
34.5w
20.1w
05.7w
51.1w
36.3W

21.4w
06.4w
51.2w
35.9w
20.4w
04.8wW
48.9W
32.9w
16.8w
00.4w

43.8W
26.9W
09.9w
52.6wW
35.0w
17.2w
59.1w
40.6W
21.9W
02.8w

Southern Limit

Latitude Longitude

57
56
56
56
55
55
54
54
53
53

52
52
51
51
50
50
49
49
48
48

47
47

26.4N
57.8N
29.1N
00.5N
31.8N
03.0N
34.3N
05.4N
36.4N
07.4N

38.2N
08.9N
39.5N
09.9N
40.0N
10.0N
39.7N
0S.1N
38.2N
07.0N

35.3N
03.1N

023
023
023
022
022
021
021
021
020
020

020
019
019
018
018
017
017
016
0le
015

014
014

43.3W
23.4w
03.1w
42. 4w
21.2w
59.5wW
37.3wW
14.5w
51.0w
27.0w

02.2w
36.6W
10.3w
43.0wW
14.8w
45.5W
15.0w
43.3w
10.2w
35.6W

59.2w
20.9w

Latitude

73
72
71
71
70
70
69
69

68

67
67
66
66
65
65
64
64
63
63

62
62
61
61
60
60
59
59
58
58

o .

05.0N
31.4N
58.1N
25.1N
52.4N
20.0N
47.9N
16.0N
44, 4N
13.0N

41.8N
10.8N
40.0N
09.3N
38.9N
08.5N
38.4N
08.3N
38.4N
08.6N

38.9N
09.3N
39.8N
10.3N
40.9N
11.6N
42.3N
13.0N
43.8N
14.6N

Longitude
o -

027
027
027
027
027
027
026
026
026
026

026
026
025
025
025
025
024
024
024
024

024
023
023
023
022
022
022
022
021
021

41.3w
35.2wW
28.3W
20.7wW
12.4w
03.6w
54.2w
44.3wW
34.0wW
23.3W

12.1w
00.6wW
48.7TW
36.4w
23.8w
10.9W
57.6W
43.9W
30.0w
15.7w

01.1w
46.1wW
30.7wW
15.1w
59.0w
42.5W
25.7TW
08.5w
50.8W
32.7W

Central Line

Latitude Longitude
o ’ o -

57
57
56
56
55
55
54
54
53
53

52
52
51
51
50
50
49
49
48
48

47
47

45.4N
16.1N
46.9N
17.6N
48.3N
18.9N
49.5N
19.9N
50.3N
20.5N

50.6N
20.6N
50.3N
19.9N
49.2N
18.2N
46.9N
15.3N
43.3N
10.8N

37.8N
04.1N

- 46 -

021
020
020
020
019
019
019
018
018
018

017
017
016
0leé
015
015
014
014
013
013

012
011

1%. 1w
55.0wW
35.4w
15.3W
54.6W
33.3w
11.4W
48.8W
25.5W
01.3wW

36.4wW
10.5W
43.7wW
15.8W
46.8W
16.6wW
44. 9w
11.7w
36.9W
00.1w

21.2w
39.8w

1.038
1.038
1.038
1.038
1.038
1.039
1.039
1.039
1.039
1.039

1.039
1.039
1.039
1.039
1.039
1.039
1.039
1.039
1.039
1.039

1.039
1.039
1.038
1.038
1.038
1.038
1.038
1.038
1.038
1.038

M:S
Diam.
Ratio

1.038
1.038
1.038
1.038
1.038
1.038
1.038
1.038
1.037
1.037

1.037
1.037
1.037
1.037
1.037
1.037
1.036
1.036
1.036
1.036

1.036
1.035

Alt Azm Width Durat.

° ° km
24 239 283 02ml5.8s
24 239 283 02mlb6.2s
25 240 284 02mlé6.5s

25 241 285 02mlé6.8s
25 241 285 02ml7.0s
25 242 286 02ml7.3s
25 242 287 02ml7.5s
25 243 288 02ml7.7s
25 244 288 02ml7.8s
26 244 289 02ml8.0s

26 245 290 02ml8.1s
26 246 291 02ml8.1s
26 246 292 02ml8.2s
26 247 292 02ml8.2s
26 248 293 02ml8.2s
26 248 294 02ml8.2s

26 249 295 02ml8.2s
26 250 296 02ml8.1s
26 251 297 02mnl8.0s

26 251 298 02ml7.9s

26 252 299 02ml7.7s
26 253 300 02ml7.5s
25 253 301 02ml7.4s
25 254 302 02ml17.1s
25 255 303 02ml16.9s
25 255 304 02mlé6.é6s
25 256 305 02mlé6.3s
25 257 306 02ml6.0s
25 258 307 02ml5.6s
24 258 307 02ml5.3s

Central
Sun Sun Path Line
Alt Azm Width Durat.

° ©

km

24 259 308 02m14.9s
24 260 309 02ml4d.4s
24 260 310 02ml4.0s
24 261 311 02ml3.5s
23 262 312 02ml13.0s
23 263 313 02ml2.4s
23 263 314 02ml1.9s
22 264 315 02mli.3s
22 265 316 02ml0.6s
22 266 316 02ml0.0s

21 266 317 02m09.3s
21 267 318 02m08.5s
21 268 318 02m07.7s
20 269 319 02m06.9s
20 269 319 02m0é6.1s
19 270 319 02m05.2s
19 271 319 02m04.2s
18 272 319 02m03.2s
18 272 319 02m02.2s
17 273 319 02m0l.1s

16 274 318 01m59.9s
16 275 317 01m58.7s



18:
18:
18:
18:
:27
18:
18:
18:

18

23

24
25
26

28
29
30

46 23.7N
45 45.9N
45 06.5N
44 24.9N
43 40.5N
42 51.6éN
41 54.5N
40 33.6N

007
007
006
004
003
001
000
003

55.1w
00.7w
00.5w
52.3W
33.6W
58.7W
05.6E
36.5E

Universal Northern Limit

Time

18

Limits

18:31

:32

Latitude Longitude
o 4 o -

39 42.4N 006 21.2E

46 30.4N
45 57.0N
45 22.9N
44 47.8N
44 11.7N
43 34.2N
42 54.9N
42 13.3N

013
012
012
011
010
009
0608
007

40.3W
57.2w
11.2w
21.7wW
27.9w
29.0w
23.4w
09.1w

Southern Limit

Latitude Longitude
o . o -

41 28.4N 005 42.0W
40 38.0N 003 55.0w

37 41.3N 004 33.1E

46 29.7N
45 54 .5N
45 18.2N
44 40.6N
44 01.4N
43 19.9N
42 35.4N
41 46.0N

010
010
009
008
007
006
004
003

55.5W
08.0wW
16.4W
19.9w
17.2w
06.4w
44.1w
04.2w

Central Line

Latitude Longitude

o ’ o -
40 47.6N 000 51.1w
39 15.7N 003 25.3E

38 40.7N 005 25.6E

-47 -

1.035
1.035
1.035
1.034
1.034
1.034
1.033
1.033

M:S
Diam.
Ratio

1.032
1.031

1.031

15 276 316 01m57.4s
14 277 315 01m56.0s
13 278 313 01m54.5s
13 279 311 01lm52.8s
11 28C¢ 308 01lm51.2s
10 281 304 01m49.2s
9 282 300 01m47.0s
7 283 294 01md4.4s
Central

Sun Sun Path Line

Alt Azm Width Durat.

° ° km
5 285 285 01lm4i.ls
2 288 269 01lm35.2s
0 - 262 01m32.8s



